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∆ϕ = 0.0245
∆η = 0.02537.5mm/8 = 4.69 mm∆η = 0.0031
∆ϕ = 0.0245 x 436.8mm x 4
=147.3mm
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Cellules
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Cellules du compartiment 1
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Électrodes 
en accordéon
Point
d’interactionr =115cm
R =222cm
L/2
=33
9cm
Services cryogéniques
Système de lecture
des signaux
Cartes mères
Pré-échantillonneur
Solénoïde
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Détecteur interne r=63 cm
Paroi chaude
Angle du cryostat central
Paroi chaude
Bobine
Paroi froide Paroi froide
Pré-échantillonneur
Pré-échantillonneur
Scintillateur
Accordéon actif
Transition tonneau-bouchon
TONNEAU B O U C H O N
Accordéon actif
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2 k Ω
2 k Ω
2 k Ω
Signal i+15
x 16
50 Ω
50 Ω
50 Ω
piste
piste
piste
pastille
pastille
"signal"
"d’injection"
44,2 Ω 44,2 Ω
44,2 Ω
44,2 Ω 51,1 Ω
51,1 Ω
51,1 Ω
Signal i
Signal i+1
2 k Ω
2 k Ω
2 k Ω
41,2Ω
41,2Ω
41,2Ω
41,2Ω
51,1Ω
51,1ΩΩ
50 Ω
50 Ω
50 Ω
piste
piste
piste
pastille
pastille
"signal"
"d’injection"
x 10
Signal i+1
Signal i
Signal i+9
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CARTES-MERES
BOITIER DE TEST
CONNECTEUR CONNECTEUR
CABLE SIGNAL 1
CABLE SIGNAL 2
CABLE SIGNAL 64
Interrupteur
"MICRO D""MICRO D"
FEMELLE MALE
1 k Ω
1 k Ω
1 k Ω
2 k Ω
2 k Ω
Ω51
Ω51
Ω51
 X 64 
9V
1
2
64
 X 64
2 k Ω
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Cable 50  Ω
Generateur d’impulsion
Cable signal
Cage de faraday
  Filtre
Preampli Carte-mere
Oscilloscope
Cable d’injectionnsτ= 25
TriggerOutput
50 Ω
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cathode cathodeanode
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+
Acquisition
.
xAr+
e-
mise en forme
  Sortie signal
+2kV +2kV
E LAr
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ALIMENTATION
1451
LECROY
HT
PLEXEUR
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Liaison
Injection dans 
le systeme 
d’etalonnage
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HT
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Liaison 
opto-
electronique
Liaision 
optique
GPIB
GENERATEUR
D’IMPULSIONS
Cage de Faraday
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masse
masse
masse
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Voie 16
Voie1
Voie 48
Voie 33
Voie 18
50 ns/div
5
4
3
2
1
1 mV/div
1 mV/div
1 mV/div
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Cryostat
Module du 
calorimetre
pre-echantillonneur
 4 O ,		, 
 +,	
  0
 	
 
 +	-
+	7
 	  0	   +6	 
 ! 
8;
%

-	
( !  	  )
   
  E+ - 0  ?+
  +	
 0
+	
   
   -  	  +,7
 >	    	
   	
  
 
   	  
  E+1 +0 -  $&!R&$!

 4 +,	   	 	
 +,7
 >	  	
 +,7
 
 
 
 E+ 	 
  @
 
   +	aJ+  =	+ >+ 0

 +,	 ! @
    E
  
 =	 	7
  3
+,	 + 
	
  0+,	 6 0
 @  ?
 43 	
 >
   
 	
 	
  >	  
@ +
 B	 5 >	 	
 

>
   	C ' 7
 7
   	 > 
=	 ' 	

	 7
   
 -  =	+	 
 
	   >	  	 
0
	   ++  +
  +	    4 - >	 	

 > 
 = 7
   	
 B	
 8C 0 7
  +
  +	 B>	
+	 33C G  
     
 
  +
 
 
  5   
 - >	  
  7
   + 
 = 7
  ++   +

+		  
  7
  +  +		  

  
	 0	 	 
 	     =	+	 
  B0+
   
 0@+-  5_ 
  E	
C
 ?
 4 	 0
 @ - E
  
 =	 	7
1
	6 
  5 >	 0
 	
  6 1  =	+	  >
 
 &$! G   
	  -    + +	
  
 4 	  >
 
  	
 +,7

6  	

! >
 	 H 	+,   >
 	6 ++
 $&!R&$! D 1 B>	
+, +C
 4 O .
   $&!R&$! 
 
 ! 
	
   3  4 5 ; 8
$&!R&$! 1 1 1:; 1:8 1:5 18: 1;: 1;
 =%&$( 6 *:(* *$(  (	.	!%&*$(
   +	  6- 0	  +- 
 +,	
1
	 
 
  =+
  +	>	  0
 . 
  E+1  +	

88
numéro de la voie
A
D
C
/D
A
C
numéro de la voie
A
D
C
/D
A
C
numéro de la voie
A
D
C
/D
A
C
numéro de la voie
A
D
C
/D
A
C
 43 O 2  +
  +	  
@ +
 
 
 ! 
8:
 4 O  ,
  	 	6 
  >	 
 	
  
 +
  
=	+	  >
 
 &$!    
	    $&!R&$!
:
 - 0  ?+
  0  	   +,	
 
B D C
,
D

33	  N 	
  	
  6  - ;
	  N 	
  	
  6 8
+, 7
  67
  	 
 &$!  4 . 
 
 ;   7
  >

	6 
 
+E+E 

	  	
  	
  6  - ;
	 33 	
  	
  6 8
	 	 
B+E D 4	  &++E
	 
B D 5 &+
 	  0	 7
 B>	 +	 3;C
 	+ 
+E D 	 338 
 B	  0$C+E
 +
 +	7
  
 
  =+	  
  
0	 7
1    	  +	 >+  -   > 
+
 & 
	1   +	 0+,	   +	-  
7
  -   	1 	 	 7
  	  0 + 
0 	 >
 >	 
  +	  + =+
1  +	>	  ++	
 0$&! 
 0@
  
+E  5	 ;5 
 B+C+E
( *	  
 ?
 44 	  
	 
  	
 	
  >	 
 +
  '
7
 7
  	 
	
   >
 	6 B 
 $&!C 0@+- 
3 _ 06 0
 
@  	 
 	   =	+	 
   
>	  
@   7
7
 -  
 H  E	

%    
 	 
	

& =+
@ 0+	  A  B 4 2. - 3 2.C 	  
 	
   ::  		 
 +	-  	 -  +	 
 =+
 +
:
Piédestal en unité d’ADC’
Ev
én
em
en
ts secteur 1
secteur 1
Numéro de la cellule en η
D
isp
er
sio
n 
(%
)
 44 O  ,
  
	 
   
 0$&!    	 

 
	
   >
 	6 B $&!C  =	+	 
 
	   +

	
> < 	?1 + 7
    = 
 6  	
  +	-  

4 
  	 ,67
  	  
(  	  	)
 >  +	 0		 	
 
 +	
 +7
 
  +	 !
+	
  ?    =	   < =F+	 7
  
@ 0	  
 	  +,	 - 
 =7
+   "H  4 +,	 	 

 
 $&! -      +,	  =	+	  0
 
   =F+	 -
    67
 @  0$&! 	
  +,	
1 
  ,

 B ;5C  
 
7
  7
 0 	   +,	
 
	+  +	
 
  +	 	 > = 	
  +	-  
 +,	  =	+	  0 +  #  ;5 	
 
& 
 4 2.  #  ;	 5
	
 
& 
 4 2.    +	
  
 
 E
 	7

:
 4 O &	 ,67
  
 !   ::
		   		    B2.C
1:4 144 1:1 :181 :151 31 1 41 81 1 1 41 ;:1 8;
1533 144 1:1 :181 :151 31 1 41 81 1 1 41 ;:1 8;
1:3 144 1:1 :181 :151 31 1 41 81 1 1 41 ;:1 8;
	     	 5 	 44    	 34 
	     	 38 	 3    	 335 8
	 5    	 38  D 	 44 8;
 	 +,	 
	
  0+,	 @
   - 	 7
 	  + 1 
=+
 
  6+,	1 +0 -  7
 0,		   6-  ++,
0  6+,	 >+  >1 + 7
     +   +
 $%$
  +		 -  
  4 +,	 > 	 0
 > -
0
  +	7
1   0  	
E	
 	 @
 
 <   
	 
@ 
	  0,		 !  > 	 +	 
 - 
+ 7
  	 +  	  0
 @ 
   


 < 0E	
 0
   +	 
   	
	  
0  +
 +  	
   	   	 
 A +	
+,  +	 	   	 !  	 	 
=F+	 - 	 
 	
	    0 	 
 0+ 
 D 0 B<

V 
.
C
	-
 
 0  
 =+
 0	 	1
 U   	 
 +,	
1
 

 0 
   +,	
1
 
.
  	   
   	 +	 
 +	-
(  +      	    
,	,
0  
  
 +  +
 B9+
9C 	
  +
 +
! - +		 
 <	 @
 0  	  +
    
 +	
   +  	  =F+	 - 
  	 R
1 
A  
 	 
 + 	1 
   0   +	  
 
  
 +	
:3
 ?
 45 	  
	  +
 +	  @
 0 	
  +,	
    3 +	 
 +	-  	 
0   	6 +	
  
 + ?@  31 1 33  3 B+

   +
  C +>   +,	
1  1  
@- 
 	- +	 
 +	-   0
 0@     + 

  +
 
 +	 +	1 	  
  M MD1414
 ?
 4; 	  	? 0 	   +,	
1  1
 
@-   	- +	 
 +	- 	
  +	   2.
	7
0	 	 7
  @
 0 	 	  
 +
 	 
 
@-
+	 &  + 
 +,	
 >	 5 _  0  +	
 
 +
 +   _   
@ +
 E+
 6+    
 <   	  		  +
  
7
 0 7
0 +	1 +0 -  
W D




 





W
 D




 





:
pré-écha
ntillonn
eur
Compar
timent 1
Compar
timent 2
Compar
timent 3
 45 O &
	  +
 +	  <	 @
 0 
>  
+	       +,	
    3 +	 
 +	-
+	7
 	
  +	   2.
:4
 4; O 	? 0 
  
 +  +
  +	 	7
0	 	
7
  @
 0   
@- +	 	 	   +
 
	
        + 1 1 3   +		 +> 
 +,	

 
@ 3 +	 
 +	-
:5
(  		  
  +  +	  > 7
 +		 - 
 +
 	
>+ 
   
 		    6   +
  
<+ - 
 +
 +   +	 
 =+
 -  +6	  	
	  
    
  =		  	 +, - ?  
	 
 =+

-
$ ,
  B 2.C1 
 +	

 
  	  

   A +	 
 +	- B
  .
 4 2.C 
Æ 	

+	  +	1 
7
  	   
	 	 
  >
= & 
1  +	  7
7
 2. 	 
  

 -  2. 
 +,	
1 +	 
@ 	  
@ 
	 7
 06 	 7
0
 -
= 7
 0 B4 .C   ?
 48 	 0 	 
  
+	-  =	+	  0 
   +,	
 	
 
 =+

0+	  8; 2.  > +		 -  +	 	 
  
 ,
   ?

 48 O

 
   +	- +	7
  =	+	  0

   +,	

(     		
 <	 
 +,	
   +	  	
	     +	
  7
  -   >  +
 &  	= 
 	

   =+
 
 !   -   	  +	
  
  	   @ 
 +6	  

 0>	 8 + 0
1 	
:;
1: `


  +
 0>	 14 + 0
1 	 15 `


 >	   01 	 154 `


 >	  + 0	 7
1 	 1; `


!+  
 	 1 `

- D ' >   
 B+	 438C 7
0  +
0E	
 1 `

  +	   -  >  +
  7

 - - D  	+ 1V1D1 `

 	 	
 
 +,	
 U


+
 	  
 +	1 +0 -  
 	
	  
  	
 0 +     ++
  	
	   	
 A
>
 
 	 U 
 +,	
   
  	 
@ -  	
  3
+	 
 +	-  ?
 4: 	  >	   	
	  
 =	+	 
 	 
 +,	
 	
  +	   2. - D1:3 
D144 ! >	 
 < E
  
"

B C D F

VF

 B F

C

G  -


  	
	  +		 
 	 	
 U

D


Electrons de 100 GeV
η=0,943 , φ=0,255
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Positrons de 20 GeV
W(pré-échantillonneur)=0
σ/E=3,25 %
σ/E=5,50 %
W(pré-échantillonneur)=1,5
 4 O &
	  0

 >+    +	
	
+,	
 	
  +	
  2.  +  1;4 `


-  	
 ?
 4 	  
	   
   +	- >+   
+	
	 
 +,	
 B	 UD  UD14 +>C 	
 
 =+

0+	   2. - D1:3  D144 	7
  7
  -  
:8
Electrons de  100 GeV
Pseudo-rapidité
Po
id
s o
pt
im
al
 d
u 
pr
é-
éc
ha
nt
ill
on
ne
ur
 4 O 	 	 
 
+,	
  =	+	   	
	   	
  +	 
 2.
Po
id
s o
pt
im
al
 d
u 
pr
é-
éc
ha
nt
ill
on
ne
ur
η=0.943, φ=0.255
Energie incidente (GeV)
 4 O 	 
 
+,	
  =	+	  0

 =+
 - D1:3  D144
	   1+	,BCD1;4 `

 & + +1  +,	
  0	
 	
	   0
 =+
 0>	  _  
 43 	  	
	
   =	+	   7
  -  	   =	+	  0 

=+
 >+    +	
	 
 +,	
 ' 
 	 7
  	
	
0	 0
 =+
 0>	 5 _   + 0
 =+
 0+	  4 2. 
+  18 `

 -  	
 43 O  	
	   
 >+    +	
	 
 
+,	

1;4 `

18 `

14 `

UD UD14 UD UD UD UD14
 2. 1;_ 133_ 41_ 138_ 1;;_ 1;_
4 2. 1;_ 158_ 5153_ 154_ 5184_ 3183_
 2. 414_ 314_ ;1;_ 318_ :4_ 81_
 7
  -  >  +,	
    
	
1   			 - +	,BC   
  	 	
 U

 

  ?
 4 	  	 	
 
 +,	
  =	+	   
	
  	 7
0
 	 U

D 
 < 
 -   

 U

D14 	
   


::
06   ?
 4 +	
 - 
 >
  

 154
)%(#$  06  	  - A   	 7
  	 	

 
 +,	
    	  0 + B>	 ?

4C  
1 	
 
	  >
 	6  	 	
 	
 - A

-
$  		 D1:3 
 	 	6  14  

((  		 	  	  	) -
0 	 
   +	-  -   		 
 
6+      +	  	  ?
 43  4   	 +
0	 
 +	+	  =F+	 - > 
  +  +	+	 +	
0	 - E
  	
	  
 =	+	1 + =	+	 > 
 - 

 +  	
	   	 
  - 
@ A 
  	 
=	 
 +, +7
 
 >	      	
 
 +	
  	 
=	   =+	 0+,	 
 >	     
	

! 	
	   
> <    =	+	 
GB
W
C D F

<%!&B8:
W
V F

C V F

<%!&B5:
W
V F

C V F

<B
W
 !&4B
W
V 	 4CC

	-
 !&4B
W
V 	 4C  0  
 	+, 
 6+
W
V 	 41 +0-  
	
  +
 +	  +   
( +
  +	 
 
@- +	 
 +	- BMD14C  +		
0
 
++	   	
    +	 ' 	> 	+ 8 	+	 - 0

0
 +
 B>	 ?
 43C +	
 - 
   	+ 8: %	
=	 
+	
	  	
   +	  	  =	+ 7
1 0	-
 0E	

0
 +	 =	+	 		7
  	+ :  
 
 	+	 


@   =	+	 + ?  	- 1  =	 	7
1 
 
A  	   +
  +	
 	
	   	 
  
@ A  	  
> < E

 
 =	 	7
 
GBWC D F

<BW  !&4BW V <4CC

V F

1  >	  0 	6  =	+	   		 	 
 @

 
  
 < E
  
 +	
 ?
 44 	  
	   
 	
 
 =+
 0+	 
8; 2.1 >  +	+	 B?
 C   7
 
++>  +	+	  
B?
 C1   B?
 +C  ?   B?
 C ' 
 	 
 		
  	
	    1:3; _ > +	+	 - 188 _ -  	 +	+	

 43 O 	
	  0 

  =	+	   		 
 
6+  1 	
  +	 
8; 2.
 4 O 	
	  0

  =	+	   		 

6+   	
  +	 
8; 2.
(.  	   	  	  /0 12/30&0
30((1
    	 
 +	-    +	 0 	6 

 >+ 0 	 
 =+
  ?
 45 	  	
  

	.
- B1 CDB1:31 144C  +  1;4 `

 - >  +	-  
@
+	
  	   +
 
 0
	 
 =+
 
MF
F
D
4_
F
 	 4_ 	-
   @  2.     <
 - 0A 0,6 

+, 7
   +	    +	  +
  - 0	
 -  	  	 
 	  +
   H	   

@ +	
 0+
 
  =+


 44 O &
	  0 
   +	- +	7
 >
 +	+	 BC1 -  +	+	   BC1   B+C    BC

Energie du faisceau (GeV)
E(
me
su
rée
)/E
(fa
isc
ea
u) η=0,943  ,  φ=0,255
 45 O    	 
 +
  =	+	  0 
 =+
 - D1:3
 D144 B1;4 `

C
(4  	  	)
& 
 +	-1  =		   = >  	+
 	+,7
1
 A  0   +
   	
   	  
@ 	>
 A 	+
 7
  	
 +
 +	 0+
 
 

  0 
 >+  	  +
 +	  	+ >+ 0
  +
   +	 
  
  0   +	- 
 <
+   	 
> 
"

D
+





 E
	-
  	    +	
	 
> 
O $    	+,7
 <
 
@ [
+
	 7
1 +0 -  -  >	

 	  +
 +	 	
1
O T   +	  
 +	7
   A 01
O !  
  +	 ++ 0,+  0,		aJ 
 +

  $1 T  ! 
> <  -   0E
   	
	 
=	+	  0   	 + '1    
    
?+
 B,
 	
 	6C !
+  +,	  =	+	  0 + 	

> + + 
 1 	   
 +	7
 -    
 
0+ 6  
@ !
@+ 	 
  ++, 0+	7
 	
3
 
@ 7
  =+
 0+	 & 	 +1  
 +	7
 >
 6
7
  .  ,
   4 .   	6
Energie incidente (GeV)
R
és
ol
ut
io
n 
en
 én
er
gi
e (
%
) Faisceau d’électrons’
η=0.943, φ=0.255
Résolution bruit soustrait (σ/E)sb
Résolution totale σ/E
 4; O  	
	   >  - 	
+	 
 
  =	+	  0

 =+
 - D1:3  D144
 ?
 4; 	  	
	 	   "   	
	 B"C

	

 - 	
+	 
 
  =	+	  0  +	 + - D1:3 
D144  7
  -   	 
 +
  + 		  
- 1;4 `

  	- +	 0   +	 7
 	
   +


 - 4 2.  	
  + >
1  +
  7
 	


    +,	
1    
@- +	 
 +	
-
(' !	 	  	  	) 	  

 +	  06    =+
1 E  
 > 0
 	
 
	 7
 
  +	 &! P3Q  $% !' P34Q   
  +	
  
 @
@ 
@ +	 ! 
@ +	    

> 
 
   +
 B +	  	 +C   +	

0 	   A +	 
 +
 $?     
+		  - +    =+
1  
   
@ +
>  +
  7
  +
1  +6	  0 	   +	1 	

 1 `

- D B>	 +	 43C  > 
 	 6  
< =F+	 7
  	 
 ?
 48 	  	
	   
 +	 -  	
	 

- 	
+	 
 
 - D1533 ( +  
 7
 4 _  	> 	
  =
 !+ 
 < <
 -  + 0
 7
  -  	 -

 	   +  7
   
	 G  +
  = 
	  A  
  -  7
  - > )0 	 E	
  
	  
	 
 7
  -  1 ;

>  +,	

 ?
 4:  4 	  
 	
 - D1533  - D1:3 - +
	?+	  	 
 	 +	   
	   
 )0
	 
 + 7
  -1 	 1 ;

- D1 	
    
	
Données : σ/E=((11,05±0,01)/√E + (0,7±0,03)) %
Energie incidente (GeV)
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Faisceau d’électrons’
η=0,633 , φ= 0,255
Simulations :   σ/E=((9,77±0,10)/√E + (0,26±0,03)) %
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Données :   σ/E=((11,05±0,01) + (0,7±0,03)) %
Energie incidente (GeV)
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és
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) Faisceau d’électrons’
η=0,633 , φ= 0,255
1,4 X0 de matière inerte
Simulations :   σ/E=((10.31±0,10) + (0,65±0,02)) %
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Données :   σ/E=((11,23±0,04) + (0,4±0,06)) %
Faisceau d’électrons’
η=0,943 , φ= 0,255
1,75 X0 de matière inerte
Simulations :   σ/E=((10,55±0,01) + (0,4±0,03)) %
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Données
η=0,943 φ=0,255 (1,75 X0)
Simulations
Données
η=0,943 φ=0,255 (1,75 X0)
Simulations
Données
η=0,943 φ=0,255 (1,75 X0)
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Energie du faisceau (GeV)
E(
me
su
ée
)/E
(fa
isc
ea
u)
η=0,943  ,  φ=0,255
2.8 X0 de matière en amont
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Energie du faisceau (GeV)
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η=0,943  ,  φ=0,255
4,15 X0 de matièere en amont
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Données :   σ/E=((17,60±0,17)/√ E + 0,4) %
Faisceau d’électrons’
η=0,943 , φ= 0,255
2,8 X0 de matière inerte
Simulations : σ/E=((16,98±0,4)/√ E + 0,4) %
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Données : σ/E=((24,36±0,16)/√E + 0,4) %
Faisceau d’électrons’
η=0,943 , φ= 0,255
4,15 X0 de matière inerte
Simulations : σ/E=((23,55±0,4)/√E+ 0,4) %
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Données
η=0,943 φ=0,255 (2,8 X0)
Simulations
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Simulations
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Données
η=0,943 φ=0,255 (4,15 X0)
Simulations
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